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Выводы
1. Предложен метод определения временного по
ложения акустического эхоимпульса с медлен
но нарастающим фронтом путём выделения
огибающей. Получены основные расчетные вы
ражения для его использования.
2. Экспериментально показано, что абсолютная
систематическая погрешность при использова
нии метода снижается более чем в 2 раза в зави
симости от длительности переднего фронта
эхоимпульса.
3. Метод может быть использован в современ
ных акустических измерительных устройствах
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Введение
Попытки инициировать прессованные порошки
тетранитрата пентаэритрита (тэна) с открытой по
верхности образца импульсами лазерного излучения,
соответствующими области прозрачности матрицы,
с интенсивностью ниже порога образования мощных
ударных волн были безуспешны [1]. Причиной этого
с точки зрения [2] является возникновение в припо
верхностном рассеивающем слое высоких темпера
турных градиентов, приводящих к быстрой газодина
мической разгрузке очага разложения. Для реализа
ции процесса зажигания коротким импульсом (нано
секундная область длительностей) используют за
щитные стекла [2–5]. Согласно [2] их роль должна
состоять в том, что наличие стекла затрудняет газоот
вод из начального очага разложения, увеличивает да
вление над поверхностью взрывчатого вещества
(ВВ), приводит к росту скорости горения. При дости
жении давления, большего некоторой критической
величины pкр возможен переход в режим конвектив
ного горения с последующим взрывным разложени
ем. Чем выше усилие прижатия стекла к поверхности
ВВ, тем меньше пористость и газопроницаемость,
тем быстрее достигается pкр, тем выше чувствитель
ность ВВ, что и наблюдалось экспериментально в [3].
В [2] показано, что введение поглощающих
примесей (наночастицы сажи с характерным раз
мером ~100 нм) повышает концентрацию погло
щенной в объеме тэна световой энергии, способ
ствует созданию критического давления при мень
ших световых потоках. Этот вывод подтвержден
в работе [6] при облучении поверхности прессо
ванных порошков тэна, закрытой тонкой (1 мм)
стеклянной пластиной (без давления прижатия).
В работе с помощью акустического датчика изме
рялся импульс давления, возникающий в области
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воздействия. Показано, что введение в тэн 5 % ча
стиц NiC увеличивает амплитуду давления при
близительно в 7 раз при уровнях лазерного воздей
ствия 90 Дж/см2. Согласно [2], если защитное сте
кло прижато и обладает достаточной прочностью
для удержания требуемого в очаге давления,
то введение добавок приводит к снижению порога
детонации с 2,3 до 0,46 Дж/см2, т. е. к повышению
чувствительности в 5 раз (смесь тэна дисперсно
стью 6000 см2/г и 1 % сажи ПМ 75 при давлении
прижатия 1,76·108 Н/м2).
Таковы основные особенности при иницииро
вании в области прозрачности матрицы ВВ по от
ношению к лазерному излучению. Можно предпо
ложить, что эти особенности в полной мере дол
жны проявляться при инициировании в области
собственного поглощения, поскольку излучение
за счет высокого показателя поглощения , лока
лизуется в очень тонком приповерхностном слое
h~1/. Кроме того, поглощенная доза в слое ра
спределена по закону Бугера, т. е. в отличие
от области прозрачности, где этот закон для по
рошков не выполняется [7], энерговыделение име
ет максимальное значение на поверхности ВВ.
Из сказанного следует, что при переходе
в область собственного поглощения можно ожидать
значительного увеличения температурных градиен
тов, более быстрой газодинамической разгрузки
очага и ухудшение условий инициирования с от
крытой поверхности. Однако в условиях плотно
закрытой поверхности сильное собственное погло
щение может оказывать действие, схожее с введени
ем поглощающих примесей при воздействии в обла
сти прозрачности [2], т. е. приводить к повышению
чувствительности с увеличением . Кроме того,
в области собственного поглощения можно ожидать
высокого (по сравнению с областью прозрачности)
квантового выхода фотохимической реакции, что
представляет исключительный интерес для трактов
ки результатов эксперимента с позиций фотохими
ческой природы инициирования. Так, если фотохи
мическая природа верна, то должно наблюдаться
резкое увеличение чувствительности тэна при пере
ходе в область собственного поглощения.
В данной работе с целью проверки высказан
ных предложений экспериментально исследовано
поведение объемно сжатых порошком тэна при
воздействии импульсом лазерного излучения
в области прозрачности (1064 нм, 532 нм) и обла
сти собственного поглощения (266 нм), что соот
ветствует 1й, 2й и 4й гармоникам излучения
YAG: Ndлазера.
Эксперимент
В исследованиях использован лазерный стенд,
который является модернизированным вариантом
установки, описанной в [8]. Стенд обеспечивает
возможность проведения многопараметрических
измерений процессов, сопровождающих взрывное
разложение. Общая функциональная схема изме
рений изображена на рис. 1.
В качестве источника излучения использовался
импульсный YAG: Ndлазер, работающий на пяти
гармониках со следующими параметрами излуче
ния:
• Длительность импульса:
i=12 нс (0=1064 нм);
i=8 нс (0=266 нм);
• Энергия импульса W0:
0=1064 нм  до 1500 мДж;
0=532 нм  до 700 мДж;
0=355 нм  до 250 мДж;
0=266 нм  до 170 мДж;
0=213 нм  до 80 мДж.
• Режим работы: от одиночного импульса
до 5 Гц;
• Структура пучка: многомодовая с однород
ной центральной частью.
Излучение лазера – 1 отщеплялось с помощью
кварцевой призмы Дове – 2 (коэффициент отраже
ния для Sполяризации S=0,1) или интерферен
ционного зеркала – 2'(S=0,5) и направлялось ин
терференционным зеркалом – 3 (S=0,99) на фор
мирующую диафрагму – 4, вырезающую централь
ную часть пучка. Кварцевый объектив – 5 (испра
влен на сферические аберрации) строил уменьшен
ное изображение диафрагмы на поверхности образ
ца – 6 (увеличение проекционной схемы зависело
от расстояния между диафрагмой – 4 и объективом
– 5 и менялось от 1,0 до 0,1). Такая схема позволяла
формировать на поверхности образца однородный
пучок размерами от 1 мм до 10 мкм на
0=1064 нм и до 3 мкм на 0=266 нм при относи
тельном отверстии используемого объектива, рав
ным 0,25. Достигаемая фокусировка близка к ди
фракционному пределу, при этом обеспечивается
высокий контраст освещенности на краях пучка.
Другим достоинством данной проекционной схе
мы являлось то, что с помощью ее наблюдалось све
чение с передней поверхности образца и только
из области воздействия лазерного пучка. Это свече
ние через объектив – 5 и диафрагму – 4, которая
в этом случае являлась пространственным фильтром,
поступало через зеркало – 3 и светоделительный ку
бик – 7 на монохроматоры – 8 и фотодетекторы –
9(1). Это давало возможность наблюдать свечение
из зоны лазерного воздействия на двух длинах волн
одновременно. Измерения каналом I проводились
в области 400…800 нм и были направлены на иссле
дование кинетики свечения взрывного разложения.
Канал наблюдения II представлял проекционную
схему, состоящую из кварцевого объектива 11, поле
вой диафрагмы – 13 и фотодетектора – 9(2).
Фильтр – 12, в качестве которого использовался или
полосовой светофильтр, или интерференционное
зеркало, отражающее одну из гармоник, служил для
блокировки лазерного импульса (ЛИ), отраженного
от образца. Полосовой фильтр вырезал из спектра
свечения область 300…400 нм. С помощью этой схе
мы наблюдалось свечение из зоны воздействия
и за ее пределами. Увеличение оптической схемы ме
нялось в пределах (5,0…0,5). Это позволяло вести па
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норамный обзор области пространства размером
от 1 до 10 мм. Панорамный канал настроен на мак
симальную чувствительность и в основном предназ
начен для регистрации порогов возникновения лю
минесценции, оптического пробоя и других пред
взрывных явлений, а также для наблюдения свечения
продуктов взрывного разложения при их разлете.
Запуск осциллографов проводился по каналу
III. Часть лазерного пучка отражалась от выходной
грани призмы Дове и поступала на фотодетектор –
10, в качестве которого использовался вакуумный
фотодиод с временным разрешением 0,1 нс. Лазер
ный импульс изображался на одном из каналов
развертки и служил в качестве реперного.
Ослабление световых пучков всех каналов про
изводилось с помощью нейтральных светофиль
тров – 14. Для выравнивания временных задержек
каналов сигналы на фотодетекторы поступали че
рез оптоволоконные жгуты (кабели), а на входы
осциллографов – через электрические кабели раз
личной длины. Временное разрешение фотодетек
торов составляло ~1 нс, акустического датчика
~5 нс. Временная привязка каналов сигналов всех
датчиков, включая датчики измерительных ячеек –
16, сведена к центру тяжести лазерного импульса
и была не хуже 10 нс.
Конструкция ячейки (рис. 2) позволяла прово
дить измерения в двух режимах лазерного воздей
Энергетика
151
Рис. 1. Функциональная схема экспериментального стенда: 1) YAG#лазер LQ#929 фирмы «SOLAR LS»; 2) кварцевая призма Дове;
2') сменное интерференционное зеркало для различных гармоник излучения с отражением 50 %; 3) сменное интерферен#
ционное зеркало для различных гармоник с отражением 99,9 %; 4) формирующая размер пучка на образце сменная ди#
афрагма (металлическая); 5) кварцевый проекционный объектив; 6) образец (dп – размер лазерного пучка, 1/ – глуби#
на проникновения света, см,  – показатель поглощения, см–1); 7) светоделительный стеклянный кубик; 8) монохроматор
малогабаритный МУМ; 9) фотодетектор (фотомодуль H5773 фирмы Hamamatsu); 10) фотоэлемент коаксиальный ФК#19;
11) объектив кварцевый проекционный; 12) полосовой светофильтр; 12') фильтр УФС#2; 13) полевая диафрагма; 14) ней#
тральные светофильтры; 15) цифровые осциллографы WJ#314 (100 МГц) и WP#7100A (1 ГГц) фирмы LeCroy; 16) измери#
тельные сменные ячейки; 17) люминофор (при работе на 3, 4 и 5 гармониках); 18) измеритель энергии калориметриче#
ский с открытым входом; 19) металлическое поворотное зеркало; 20) юстировочный полупроводниковый лазер; 21) пово#
ротное зеркало; 22) дихроичное зеркало (сменное) для совмещения лазерного пучка с «пилотным» лучом; a, b, c, d, e –
выходы фотодетекторов, f – выход акустического датчика. Каналы: I – регистрирующий зонный; II – панорамного наблю#
дения; III – запуска развертки осциллографа; IV – совмещения. H, H' – сопряженные плоскости)
WJ-314 WP-7100A
ствия. В первом режиме облучаемая поверхность
образца была открыта, во втором она закрывалась
прозрачным диэлектриком и прижималась к по
верхности с усилием (5.108 Н/м2), достаточным для
удержания продуктов разложения на начальном
этапе развития процесса. Это позволяло исклю
чить газодинамическую разгрузку с поверхности
образца, что важно при инициировании в области
собственного поглощения, где толщина реагирую
щего слоя соизмерима с длиной волны излучения
и составляет доли микрометра. Образец – 4 распо
лагался в сборке, состоящей из подпятника – 6,
матрицы – 5 и жестко прикрепленного к ней квар
цевого блока – 3. Сборка устанавливалась на вход
ном окне – 7 (металлический электрод толщиной
3 мм) акустического датчика – 8 на акустический
контакт (слой легкого масла) и прижималась к
верхней опоре – 2 гидравлического пресса, изгото
вленной из полиметилметакрилата. Излучение
с передней поверхности образца регистрировалось
каналами I и II (рис. 2).
Рис. 2. Схема ячейки для измерений ЭПИ и кинетических ха#
рактеристик взрывного разложения: 1) лазерное из#
лучение; 2) опора пресса (полиметилметакрилат);
3) прозрачная для лазерного излучения пластина
(стекло/кварц); 4) образец; 5) металлическое коль#
цо; 6) подпятник; 7) металлическая пластина;
8) пьезоэлемент ЦТС#19; 9) электрод#демпфер (ла#
тунь); 10) корпус датчика; 11) поршень пресса. V – ка#
нал регистрации акустического отклика; p – давление
прижатия
Сигнал акустического датчика с электрода
демпфера – 9 поступал на канал регистрации V.
Настройка и синхронизация каналов проводилась
следующим образом. Образец – 4 из схемы удалял
ся, после чего подпятник 6 прижимался к пласти
не – 3. Поверхность подпятника облучалась при
плотностях ЛИ ~5…10 Дж/см2, что приводило к
ее мгновенному (за время действия ЛИ) взрывному
испарению, возникновению интенсивного широ
кополосного свечения и ударноволновому сжа
тию. Таким образом, облучение подпятника в от
сутствие образца являлся идеальным методиче
ским приемом для настройки схемы. По данной
методике определена акустическая задержка датчи
ка, которая составила 1680 нс.
При переходе от одной гармоники к другой,
рис. 1, производилась замена зеркала – 3, а при ра
боте на третьей и четвертой гармониках устанавли
вались зеркала – 2'. На каждой из гармоник изме
рялся коэффициент деления пучка с учетом потерь
на всех элементах проекционной схемы. Во всех
опытах диаметр лазерного пучка на поверхности
образцов поддерживался равным 1 мм. Для постро
ения вероятностной кривой инициирования (кри
вой частости) в каждой серии опытов проводилось
не менее 25–30 испытаний. В соответствии с мето
дикой, изложенной в [8, 9], за порог инициирова
ния принималось значение энергии W05 или плот
ности энергии Н05, соответствующее точке 50 % ве
роятности, а вместо доверительного интервала
принималась область вероятностного подрыва Н,
ограниченная касательной к кривой в этой точке.
Порошок тэна дисперсностью 6000 см2/г поме
щался в сборку (прессформа из инструменталь
ной стали), которая совместно с акустическим дат
чиком устанавливалась в гидравлический пресс,
где навеска (масса 20 мг, диаметр 3 мм, толщина
0,7 мм) поджималась к кварцевому блоку с давле
нием 5·108 Н/м2. Взрывное свечение регистрирова
лось с помощью фотомодулей Н5773 фирмы Ha
mamatsu и осциллографа WJ314 фирмы LeCroy.
Временное разрешение регистрирующих трактов
было не хуже 5 нс. Индукционный период опреде
лялся по задержке вспышки свечения и акустиче
ского импульса (с учетом собственной задержки
в элементах конструкции датчика).
Облучение поверхности лазерным пучком диа
метром 1 мм проводилось через кварцевый блок.
Отметим, что при воздействии на открытую по
верхность таблетки предварительно прессованной
до давления 5·108 Н/м2, инициирование взрыва
не происходило вплоть до максимальных уровней
лазерного воздействия, достижимых в схеме экспе
римента (20 Дж/см2 на 1й гармонике). При уров
нях, больших 1 Дж/см2, наблюдался оптический
макропробой на поверхности образца с образова
нием светящегося факела и возникновением ха
рактерного звукового «щелчка». При уменьшении
уровня лазерного воздействия интенсивность све
чения монотонно снижалась до некоторой порого
вой величины воздействия, которая для 1й гармо
ники составила около 3 мДж/см2 (рис. 3). На 2й
гармонике порог свечения был на несколько по
рядков более низким, чем на 1й гармонике.
Анализ кривых на рис. 3 указывает на то, что
на 1ой гармонике нами возможно обнаружен по
рог оптического микропробоя, который по нашим
измерениям составляет несколько мДж/см2.
На возможность регистрации свечения микропро
боев указывает резкая нелинейная зависимость
(пропорционально ~Н4) амплитуды свечения
от уровня лазерного воздействия и сильный стати
стический разброс амплитуды свечения в области
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слабых воздействий. Наличие микропробоев ука
зывает на возможности создания локальных тепло
вых микроочагов в объеме тэна при очень низких
уровнях лазерного воздействия. Однако вопрос ре
акционной способности таких очагов остается от
крытым и может быть разрешен только в результа
те сопоставления порогов пробоя с энергетически
ми порогами инициирования взрыва. На 2й и 4й
гармониках также возможно возникновение опти
ческих пробоев при достаточно низких уровнях ла
зерного воздействия, однако интенсивное свече
ние, которое мы связываем с люминесценцией,
не дает возможности их исследовать.
Рис. 3. Зависимость интенсивности свечения от плотности
энергии ЛИ при облучении первой (кривая 1) и вто#
рой (кривая 2) гармониками YAG: Nd#лазера
В условиях объемного сжатия наблюдалось
инициирование тэна на всех гармониках излуче
ния с возникновением взрывного свечения, им
пульса давления и разрушения сборки. Пороги
инициирования H05 по уровню 50%й вероятности
составили:
• 60±15 мДж/см2 – при 1064 нм;
• 55±15 мДж/см2 – при 532 нм;
• 12±4 мДж/см2 – при 266 нм.
Кинетические характеристики процесса взрывно
го разложения на пороге инициирования схожи
на всех трех гармониках (рис. 4). Длительность индук
ционного периода составляет от 4 до 8 мкс при дли
тельности вспышки взрывного свечения около 5 мкс.
Обсуждение результатов
Очевидно, что в данных условиях эксперимента
реализуется низкопороговый режим инициирова
ния и это соответствует вышеизложенным пред
ставлениям. Интересно, что чувствительность тэна
при инициировании 4ой гармоникой приближа
ется к чувствительности азида свинца
(10 мДж/см2), измеренной в таких же условиях
эксперимента [10]. Этот факт дает основание пола
гать, что чувствительность ВВ различных классов
зависит от условий воздействия и при оптималь
ных условиях является максимальной, т. е. в неко
тором смысле «абсолютной». При этом вполне воз
можна ситуация, когда «абсолютная» чувствитель
ность бризантных ВВ может быть выше, чем у ини
циирующих.
Для выявления механизма инициирования полез
но сравнить энергетический порог инициирования
(ЭПИ) в области прозрачности и в области собствен
ного поглощения по средней объемной поглощен
ной плотности энергии [11] 05=Н05F, где F – коэф
фициент, связывающий освещенность поверхности
образца с освещением в его объеме. Принимая для
тэна на 1ой гармонике излучения 	0,1 см–1 [12]
и F	12 [7], а на 4й гармонике 	105 см–1 [11] F	0,95,
получим 05	0,06 Дж/см3 и05	1200 Дж/см3 соответ
ственно. Индукционный период, длительность им
пульса свечения, длительность акустического им
пульса для обоих случаев были примерно одинаковы
и находились в диапазоне 5…10 мкс.
Таким образом, при переходе в область соб
ственного поглощения порог инициирования
по параметру 05 приблизительно на 4 порядка по
вышается. Этот результат дискриминирует фотохи
мическую природу взрывного разложения, по
скольку с ее позиций (с учетом резкого повышения
квантового выхода на 4й гармонике) ситуация
должна быть обратной.
Рассмотрим возможность описания результата
с позиций тепловой очаговой модели инициирова
ния. Задача зажигания ВВ в области собственного
поглощения в условиях закрытой поверхности про
зрачным диэлектриком, находящимся в тепловом
и оптическом контакте с ВВ, записана и численно
решена применительно к азиду свинца в [13]. В по
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Рис. 4. Кинетические характеристики процесса лазерного инициирования тэна на длинах волн 0=1064 нм (а), 532 нм (б)
и 266 нм (в): 1) сигнал свечения взрывного разложения из области, облучаемой пучком; 2) то же при панорамном об#
зоре; 3) сигнал акустического датчика; 4) положение ЛИ
a ? ?
становке [13] математически задача зажигания тэна








Здесь T, T0 – текущая и начальная температуры
соответственно, t – время, х – пространственная
координата с началом на границе контакта слоев,
 – теплопроводность, с – удельная теплоемкость
вещества,  – плотность вещества, 
=/c – коэф
фициент температуропроводности, Q – тепловой
эффект реакции, k0 – предэкспонент, E – энергия
активации,  – степень превращения ВВ (выгора
ние), R – универсальная газовая постоянная,  –
длительность импульса, q0 – плотность мощности
импульса; индексы «1» и «2» отмечают соответ
ственно параметры прозрачного слоя и слоя ВВ.
Для тэна, закрытого кварцевым моноблоком,
в приближении твердофазной реакции эту поста
новку можно считать наиболее близкой к условиям
эксперимента. Результаты численного расчета ура
внения (1), (2) с граничными и начальными усло
виями (3)–(7) методом конечных разностей приве
дены на рис. 5.
В соответствии с результатами численного экс
перимента зажигания тэна необходимая пороговая
плотность энергии в области =105…106 см–1 соста
вляет около 35 мДж/см2, что в 3 раза выше экспе
риментальных значений. Одной из возможных
причин различия является некорректность исполь
зования в расчетной модели известных термокине
тических характеристик тэна применительно к
условиям высоких начальных температур очага
и высоких давлений при сильных объемных сжа
тиях образца.
В области прозрачности при пороговых уровнях
воздействия (Н05=60 мДж/см2, 05=0,06 Дж/см3)
ни нагрев, ни фотохимическое разложение не спо
собны изменить состояние системы. Для объясне
ния полученного результата можно привлечь мо
дель образования тепловых микроочагов в объеме
ВВ [9] в результате локализации энергии ЛИ на по
глощающих неоднородностях, с учетом возможно
сти оптических микропробоев и образованием ре
акционноспособных очагов. В близкой постановке
такая задача решалась для азида свинца [14, 15], где
показана возможность адекватного описания ре
зультатов эксперимента в рамках тепловой микро
очаговой модели. Однако такая модель не может
быть использована для тэна без учета процессов ус
реднения тепла по объему, ограниченному попе
речным размером лазерного пучка и глубиной про
никновения света в ВВ [2].
Рис. 5. Зависимость ЭПИ (кривая 1) и пороговой температу#
ры (кривая 2) для тэна в зависимости от показателя
поглощения при длительности ЛИ 10 нс
Таким образом, предложенные модели лазерно
го инициирования качественно объясняют поведе
ние тэна, однако не могут претендовать на исполь
зование в качестве рабочих гипотез и являются
по многим позициям умозрительными, что требует
дальнейших исследований и в эксперименте и в
постановке расчетных задач. Такая работа нами
планируется.
Выводы
1. При лазерном инициировании тетранитрата
пентаэритрита с закрытой прозрачной пласти
ной поверхностью с давлением прижатия
5·108 Н/м2 имеет место низкопороговое иници
ирование как в области прозрачности вещества
(за счет примесного поглощения), так и соб
ственного поглощения.
2. Переход в низкопороговый режим иницииро
вания при больших давлениях прижатия про
зрачной подложки, вероятно, связан с устране
нием эффективной газодинамической разгруз
ки очага взрывного разложения.
3. Описание полученных результатов возможно
в рамках тепловой микроочаговой модели ла
зерного инициирования взрывчатых веществ.
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 080800153а и госконтракта № П517 в рамках
ФЦП «Научные и научнопедагогические кадры инновацион
ной России 2009–2013 гг.».
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Одна из проблем создания и применения пас
сажирских сверхзвуковых самолетов второго поко
ления связана с решением задачи звукового удара.
При полете самолета в атмосфере со скоростью,
превышающей скорость распространения звука,
генерируются возмущения, которые в виде удар
ных волн (УВ) распространяются в пространстве.
За головной УВ в результате наслоения возмуще
ний скачкообразно увеличивается давление, тем
пература и плотность. При удалении от самолета
в результате нелинейных эффектов (изменение
скорости звука и зависимость скорости распро
странения возмущений от их амплитуды) возму
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С ПОДВОДОМ ЭНЕРГИИ ОТ КВАЗИСТАЦИОНАРНОГО ОПТИЧЕСКОГО РАЗРЯДА
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Проведено исследование процессов энергетического управления параметрами сверхзвукового потока воздуха в условиях ре#
ального газодинамического обтекания аэродинамической модели. Исследования выполнены с использованием впервые соз#
данного квазистационарного оптического разряда в условиях масштабной аэродинамической установки. Показано, что при
взаимодействии теплового следа от зоны оптического разряда с головной ударной волной, генерируемой моделью, наблюда#
ется заметное изменение структуры течения за падающей ударной волной от модели в области взаимодействия ее с тепловым
следом, создаваемым оптическим пробоем.
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Импульсно#периодический СО2#лазер, лазер с модуляцией добротности, оптический пробой воздуха, сверхзвуковой поток,
ударная волна, звуковой удар.
Key words:
High power repetition rate СО2#laser, Q#switching laser, supersonic air stream, optical breakdown, shoсk wave, sonic boom.
